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Okretno magnetsko polje
Zanimljiva primjena
trigonometrije za srednjoskolce
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Uvod

Okretno magnetsko polje vjerojatno je najvazniji izum Nikole Tesle. Sam Tesla
o tome govori u svojim autobiografskim materijalima objedinjenima u knjizi Tesla
(2015.). Radi se o jednom od njegovih ranijih izuma, iz razdoblja prije nego je otiSao
u Sjedinjene Americke Drzave.

Poput mnogih drugih velikih ideja, i ova pociva na sasvim jednostavnom zapa-
zanju. Cilj ovoga kratkog prikaza je demonstracija da je, koriste¢i matematicki aparat
i znanje fizike primjereno srednjoj $koli, moguce objasniti fenomen rotacijskog ma-
gnetskog polja. Znacaj ovog Teslinog otkrica uistinu je velik. Ono je omogucilo jed-
nostavnu tehnicku eksploataciju sustava viSefazne izmjenicne struje u najrazli¢itijim
industrijskim primjenama. Premda je Tesla izvorno razradio dvofazni sustav, danas
se koristi trofazni. No, fizikalna i matematicka nacela su ista. Trofazni izmjeni¢ni su-
stav ¢ini okosnicu sustava za prijenos i distribuciju elektri¢ne energije, te predstavlja
temeljnu tehnolosku infrastrukturu modernog svijeta, bez koje danasnja razina teh-
noloskog i ekonomskog razvoja ne bi bila ostvariva.

U ovom radu nece se i¢i dalje od objasnjavanja nacela okretnog magnetskog po-
lja, koje je namijenjeno srednjoskolcima. Fizikalne osnove elektromagnetizma mogu
se proucavati u udzbenicima, poput Furci¢, Vasilj i Serti¢ (2015.).

Ucenici koji Zele ste¢i dodatna znanja mogu se posluziti i literaturom poput Pur-
cell (1998.) ili pak Lopasi¢ (1979.). Potonje djelo jedan je od najboljih uvoda u ovo
podrudje, koje elektromagnetizmu pristupa tako da vrlo jednostavna i jasno opisana
eksperimentalna zapazanja prenosi u teoretski kontekst. Iako se radi o nastavnom
materijalu namijenjenom studentima elektrotehnike, preporu¢amo ga i naprednijim
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srednjoskolcima koji Zele dobiti uistinu jasan uvid u .tajne” elektri¢nih i magnetskih
pojava.

Citatelji koji se Zele upoznati s vise inzenjerskih znanja u vezi okretnog magnet-
skog polja te elektromotora koji se koriste tim fizikalnim fenomenom, upucuju se
na dopunsku literaturu, npr. Hartl (1988.), odnosno, na razini uvodnog sveucilisnog
tecaja, Wolf (1985.).

Ideja

Sudedi prema autobiografskim zapisima, kao i prema dostupnoj pisanoj ostav-
$tini (npr. Tesla, 2008.), Nikola Tesla ne spada u red teoretski narocito dobro potko-
vanih znanstvenika.* To, naravno, uopée ne umanjuje njegov znacaj za razvoj ljudske
civilizacije koji je nemjerljivo ve¢i od mnogih teoretski znatno potkovanijih znan-
stvenika. Ba$ naprotiv. Radi se o osobi koja je iz minimalnog teoretskog fundusa
kojim je raspolagala bila sposobna izvu¢i najve¢u mogucu korist. Utoliko o Tesli mo-
zemo govoriti kao o nekoj vrsti proto-znanstvenika, ¢ovjeka koji je preskoc¢io mnoge
razvojne faze kroz koje se formira mentalni sklop veéine «standardnih” znanstvenika.
Njegov doprinos tehni¢ckim znanostima zapravo nije utemeljen ni na kojoj ranijoj
znanstvenoj tradiciji, osim na elektromagnetskoj teoriji uvodne razine. Njegov rad
nije dio kontinuuma neprestanih malenih nadogradnji do tada nakupljenog znanja,
vec je to znatan skok, zbijen u jednu tocku vremena i jednu osobu.

Sama ideja okretnog magnetskog polja tako je jednostavna da je pravo ¢udo da
je se nitko ranije nije dosjetio. Okretno magnetsko polje u matematickom je smislu
samo jedan poseban slucaj Lissajusove krivulje koju opisuje vrh vektora magnetskog
polja, pobudenog prostorno razmaknutim zavojnicama kroz koje teku visefazne iz-
mjeni¢ne struje. Zapravo, motivacija za ovaj kratak pokazni rad i dosla je nakon ¢i-
tanja jednog iznimno zanimljivog ¢lanka koji je nedavno izasao u ovom casopisu
(Mladini¢, 2016.).

Sude¢i prema vlastitim Teslinim rije¢ima iz Tesla (2015.), on je imao viziju kako
bi trebalo nastati takvo polje, bez da je potrebno mehanicki okretati bilo kakav per-
manentni magnet ili pak elektromagnet. Rotiranje elektromagneta dodatno je nez-
godno zato $to bi s njim rotirale (i stalno se namatale, sve do puknuca) i Zice kojima
je spojen na izvor struje, pa je spoj zica na zavojnicu elektromagneta potrebno izvesti
pomocu kliznih cetkica. (Pogledati u Hartl, 1988.) Ako mozZemo ,,natjerati“ magnet-
sko polje da se okrece bez da mehanicki vrtimo bilo $to, rijesit ¢emo se cetkica i bitno
pojednostavniti gradnju mnogih uredaja s elektromotorima.

*U autobiografiji (Tesla, 2015.) Nikola Tesla spominje da ga je za elektricitet zainteresirao njegov srednjoskolski pro-
fesor fizike, Martin Sekuli¢, za kojeg kaze da je bio genijalan ¢ovjek. Uloga nastavnika osnovnih i srednjih $kola u
formiranju osobnosti ucenika i odabiru Zivotnog usmjerenja moze biti vrlo velika. Svatko od nas vjerojatno ima
nekoga tko mu je «otvorio o¢i”. Predlazemo ucenicima i nastavnicima koji ¢itaju ove retke da se na trenutak prisjete
svojih iskustava takve prirode.
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Ta Teslina vizija, kao i mnoge druge, obi¢no se medijski predstavljaju kao nesto
nadnaravno. No, kao $to je ve¢ re¢eno, radi se o sasvim jednostavnoj ideji. Za njeno
dokazivanje zapravo i ne treba nista viSe od Pitagorinog poucka te malo trigonome-
trije. Pogledajmo na slici 1 jedan obic¢an ravninski Kartezijev koordinatni sustav.

y

Va 7::A

0 XA X

Slika 1. Koordinatni sustav u kojemu je vektor r, prikazan kao zbroj vektorax, iy,,
kolinearnih s koordinatnim osima. Izvor: autor.

Uoc¢imo u njemu jednu tocku, A. Ona ima dvije komponente: x, i y,. Kvadrat
udaljenosti od ishodista do tocke A jednak je:
r=x5+ Y, (1)

Ako vektor r, spaja ishodiste i tocku A, tada su njegove komponente u ovom
koordinatnom sustavu takoder vektori x, iy,. Vrijedi:

r,=Xx,+Yy, 2)

Sad zamislimo da se duljina vektora x, mijenja u vremenu kao funkcija kosinusa:

x, =X, cos(wt) (3)

Ovdje je X, amplituda, tj. najveca duljina koju poprima vektor x,. Kutna brzina
oznacena je slovom o, koja je u dobro poznatoj vezi s frekvencijom f, naime « = 27f.

Da ponovimo, frekvencija je broj punih perioda neke periodicke pojave u jednoj se-
kundi. U jednadzbi (3) ¢ je oznaka za vrijeme.

Zamislimo dalje da se duljina vektora y, mijenja jednakom frekvencijom, ali
sinusoidno:

y, =Y, sin(at) (4)
Ovdje je Y, amplituda titranja duljine vektoray,. Jednadzbe (3) i (4) specificiraju
trenutni iznos duljine vektora x, iy, u svakom trenutku vremena ¢. Koliki je onda

trenutni iznos duljine vektora r,, u nekom trenutku ¢? Njega dobivamo jednostavno,
koristenjem Pitagorinog teorema, odnosno uvrstavanjem (3) i (4) u (1):

re =x; +y\ = X, cos’(wt)+Y] sin’(wt) (5)
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X, iY,.° Vrh vektora r, opisuje takvu elipsu obilazeci je ®/(2n) puta u sekundi. Du-
liina tog vektora, r,, nije konstantna, i mijenja se izmedu X, i Y.

No, $to bi bilo kad bi dvije amplitude bile medusobno jednake, tj. X, = Y, = R?
Tada bi jednadzba (5) poprimila vrlo jednostavan oblik:

ry =x3 +y, = R’ cos’(wt) + R’ sin’(wt) = R? (6)

Primijetite da duljina vektora r, vise ne ovisi o vremenu. Ona je nepromjenji-
va, iako su duljine komponentnih vektora vremenski promjenjive. Dakle, dobili smo
vektor kojemu je iznos stalan i uopcée se ne mijenja u vremenu. Koji je smjer toga vek-
tora u promatranoj Kartezijevoj ravnini? Tangens kuta ¢,, kojega vektor r, zatvara s
pozitivhom apscisnom polu-osi, jest:

Yo _ Rsin(owt)

tan ¢A (t) ==+

= tan(wt) (7)
x, Rcos(wt)

Iz toga slijedi da se ¢, () mijenja jednoliko u vremenu, tj. vektor r, rotira ulijevo,
jednolikom kutnom brzinom ®, odnosno frekvencijom (brojem obrtaja u sekundi)
od f=o/(2n):

g ()=t =27f-t (8)

Sad se prisjetimo da je kosinus u stvari isto §to i sinus pomaknut u fazi za +m/2
radijana:

cos(at) = sin(wt+%j, %)

pa uocimo ove tri Cinjenice:
« vektorix, iy, razmaknuti su u prostoru za n/2 radijana, tj. zatvaraju pravi kut;

« oba navedena vektora mijenjaju u vremenu svoju trenutnu duljinu sinusoidno, s
jednakom amplitudom, R,

o pri cemu jedan od njih (u ovom sluc¢aju vektor u smjeru osi apscise) napreduje u
fazi za m/2 radijana u odnosu na drugog.

*Izrazi (3) i (4) zajedno ¢ine jednadzbu elipse u tzv. parametarskom obliku, gdje je parametar jednak wt. Iz njih smo

2 2 2
X X, cos”(wt
jednostavno izveli izraz (5). Iz (3) mozemo izvesti sljede¢u jednakost: —’; = AT()
2 2 2 A A

iz (4) dobivamo: % =sin’(ot). No, tada slijedi: x—”42+x—‘92 =1, a to je normalan (standardan) oblik jednadzbe
B 4 B

elipse, koji u¢imo u srednjoj $koli. To znaci da jednadzbe (3) i (4) zajedno, odnosno (5) pojedina¢no, opisuju upravo

elipsu s poluosima X, i X,.

= cos’(wt). Na isti nagin
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U takvim okolnostima dobili smo rezultantni vektor ¢ija se duljina vise uopce ne
mijenja u vremenu, ali mu se mijenja orijentacija u prostoru, i to jednoliko, frekven-
cijom titranja komponenata.

Ali, kakve to veze ima s magnetskim poljima?

Zavojnica, struja koja te€e kroz nju, i magnetsko polje

Slika 2. prikazuje zavojnicu, metalnu Zicu ravnomjerno namotanu oko nekog
cilindri¢nog tijela. Iz fizike znamo da elektri¢na struja pobuduje u okolini vodica ko-
jim tec¢e magnetsko polje ¢ija je jakost proporcionalna iznosu te struje (Furci¢, Vasilj
i Serti¢, 2015).

Zavojnica

h
h(t) = H sin(w?)

i(t) = I sin(wY)

Izvor elektri¢ne struje

Slika 2. Zavojnica kroz koju protjece elektricna struja pobuduje u prostoru oko sebe magnetsko
polje koje je razmjerno toj struji. Ako je zavojnica namotana pravilno i osno simetricno, vektor
jakosti polja u svakoj tocki koja se nalazi na osi zavojnice kolinearan je s tom osi, a njegov
smjer (ka zavojnici ili od nje) odreduje se pomocu pravila desne ruke”. Izvor: autor.

Konkretno, kad je rije¢ o zavojnici sa Slike 2., jakost magnetskog polja u toc-
ki koja se nalazi negdje na osi simetrije zavojnice razmjerna je jakosti struje kroz
nju, dok je vektor tog magnetskog polja kolinearan s osi zavojnice. Kad struja tece u
jednom smjeru kroz nju, on je usmjeren, na primjer, ravno ka zavojnici, a kad tece
u suprotnom smjeru, onda je usmjeren ravno od nje®. Ako kroz zavojnicu tece iz-
mjenicna struja, koja se mijenja sinusoidno, i to s kutnom brzinom w, vektor jakosti
magnetskog polja h u nekoj tocki na osi simetrije zavojnice bit ¢e kolinearan s tom
osi, a mijenjat ¢e se u vremenu na ovaj nacin:

h(t)=k-i(t) =k-Isin(wt) = H sin(wt) (10)

Ovdje je h(t) trenutna vrijednost jakosti magnetskog polja, i(t) je trenutna vri-
jednost jakosti elektri¢ne struje kroz zavojnicu, I je amplituda (maksimalna vrijed-

‘Smjer vektora magnetskog polja u nekoj tocki koja se nalazi na osi zavojnice ovisi o smjeru struje kroz njene zavoje,
a odreduje se pravilom desne ruke”. Ako prsti skupljene $ake desne ruke slijede smjer struje kroz zavoje, ispruzeni
palac pokazuje smjer vektora jakosti magnetskog polja, h. Slika 2. nacrtana je u skladu s tim pravilom. Primijetite
da su definicije smjerova struje, odnosno vektora jakosti magnetskog polja, zapravo proizvoljne. Bitno je, medutim,
drzati se uvijek istih definicija. U tome nam pomazu pravila poput navedenog.
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nost) sinusno promjenjive struje kroz zavojnicu, H je amplituda sinusno promjenjive
jakosti magnetskog polja u promatranoj tocki, dok je k konstanta koja povezuje ja-
kost struje u zavojnici s jako$¢u magnetskog polja u promatranoj tocki. Ta konstanta
ovisi o geometrijskim osobinama konstrukcije zavojnice, te o tocki na osi zavojnice u
kojoj promatramo magnetsko polje.

Zamislimo sada aparaturu kao na Slici 3. Postavimo dvije fizicki identi¢ne zavoj-
nice u smjer svake od pozitivnih koordinatnih poluosi, i to na nacin da je svaka od
zavojnica motana oko svoje poluosi u istom smjeru, te da je svaka jednako udaljena
od ishodista. Na taj nacin osigurat ¢emo da isti iznos i smjer struje kroz bilo koju od
njih proizvodi jednaku jakost magnetskog polja u ishodistu, uz jednako usmjerenje
vektora jakosti polja ka ili od odgovarajuce zavojnice. Dobit ¢emo vektore razmaknu-
te u prostoru za kut od n/2 radijana.

<iy(1) = I sin(w?)

|h(?)| = H = konst.
o) = ot

h(t
hy(7) 0
o(r))  h(0)

X
ix(t) = I cos(wt)

Slika 3. Dvjema zavojnicama Cije se osi sijeku pod pravim kutom teku struje jednake
amplitude, koje su fazno razmaknute takoder za /2 (tj. 90°). Zavojnice su jednako udaljene
od sjecista svojih osi i motane su u jednakom smjeru u odnosu na svoje osi. U sjecistu
dviju osi, tj. u sredistu koordinatnog sustava, nastaje okretno magnetsko polje konstantnog
iznosa i konstantne brzine rotacije. Izvor: autor.

Kako ¢emo osigurati da vektor jakosti magnetskog polja apscisne zavojnice na-
preduje u fazi za m/2 radijana u odnosu na vektor ordinatne zavojnice, te da ima
jednaku amplitudu H?

Tako da te dvije zavojnice napajamo strujama iste amplitude I, ali faza pomaknu-
tih za /2. Drugim rije¢ima, tako da ih priklju¢imo na dvofazni izmjenicni sustav na-
pajanja. U takvom sustavu postoje dvije faze koje su medusobno fazno razmaknute
za 1/2, odnosno 90 stupnjeva. Kako su naponi faza u svakom visefaznom sustavu po
amplitudi jednaki, oni ¢e kroz identi¢ne zavojnice potjerati struje s identicnim ampli-
tudama, samo razmaknute za 7t/2 u fazi. Kada to napravimo, ostvarit ¢emo istodobno
sve okolnosti koje su navedene u trima natuknicama iza jednadzbe (9), a matematicki
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formalizam iz jednadzbi (1) do (9) bit ¢e identi¢no primjenjiv i na na$ slucaj s jakosti-
ma magnetskih polja, tako da samo zamijenimo simbole u tim jednadzbama:

+ umjesto vektora r,, X, iy, stavit cemo redom odgovarajuce vektore jakosti ma-
gnetskog polja, h,h ih ;

* umjesto x, iy, stavit cemo jakosti magnetskih polja i ih;

« umjesto X, i Y, stavit Cemo amplitude jakosti magnetskog polja H, i H, a umjesto
amplitude rezultantnog vektora R, stavit ¢emo oznaku H,

dok sve ostalo ostaje isto.

I eto, dobili smo da kad iste zavojnice, jednako udaljene od ishodista i jednakim
smjerom namotane, ¢ije osi ¢ine kut od 90 stupnjeva, napajamo sinusnim strujama
iste amplituide, ali pomaknutim u fazi takoder za 90 stupnjeva, rezultirajuci vektor
jakosti magnetskog polja u ishodistu ima vrijednost koja se ne mijenja u vremenu,
te rotira u ravnini jednolikom frekvencijom jednakom frekvenciji struje kojom se na-
pajaju zavojnice. Zavojnice stoje, a magnetsko se polje vrti. Vrh njegovog vektora
opisuje najjednostavniju mogucu Lissajousovu krivulju.

Ovaj nacelni rezultat mogao je, prema tome, izvesti bilo koji srednjoskolac. U
tome i jest ljepota Teslinog otkri¢a okretnog magnetskog polja. Interesantno je da
je sam Jules Antoine Lissajous objavio svoja istrazivanja u vezi grafova parametar-
skih trigonometrijskih jednadzbi jos§ 1857. godine, dakle kada je Nikola Tesla navrsio
prvu godinu svog zivota. Vise o tim krivuljama pogledajte u Mladini¢ (2016.) ili Wi-
kipedia (2017.).

Okretno magnetsko polje u trofaznom sustavu

Za izracunavanje vektora jakosti magnetskog polja u trofaznom sustavu, koji se
danas koristi u elektroenergetskim sustavima u citavom svijetu, trebat ¢e nam adi-
cijski teorem za sinus zbroja ili razlike kutova, kao i vrijednosti sinusa i kosinusa za
nekoliko karakteristicnih kutova, pa ¢emo najprije navesti te opce poznate identitete:

sin(a + ) =sina cos f + cosasin (11)

cos(—zj = —cos(7—ﬂj = sin(z—ﬂ) = £ (12)
6 6 3 2

sin(—zj = sin(zj = cos[z—ﬂ) _ 1 (13)
6 6 3 2
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R

<ir(?) = I sin(w?)

¥ \(D t

4,461 rad (255,6%) \

\é | Eh(m =3H2 = konst]

o) = ot

in(f) = I sin(ot — 4n/3)

Slika 4. Uz objasnjenje nastajanja okretnog magnetskog polja u trofaznom sustavu, u kojem
polje pobuduju tri struje iste amplitude, ali s razmakom u fazi od po treéine punog kruga.
Amplituda rezultirajuceg vektora ukupnog magnetskog polja, h, i ovaj put je konstantna,

kao i brzina njegove rotacije. Izvor: autor.

Pogledajmo sada sliku 4. Na njoj se nalaze u ravnini simetri¢no posloZene tri
identi¢ne zavojnice motane u jednakom smjeru u odnosu na svoje osi, na jednakoj
udaljenosti od ishodista koordinatnog sustava, napajane sinusno promjenjivim stru-
jama identi¢nih amplituda.” Neka osi zavojnica medusobno zatvaraju kutove od 27/3
radijana (tj. 120 stupnjeva), te neka su napajane strujama koje su takoder razmaknute
u fazi za 2n/3. Stoga sva tri sinusno promjenjiva vektora jakosti magnetskog polja
imaju iste amplitude, koje ozna¢avamo s H, i medusobno su fazno pomaknute za po
27/3. Dakle, sustav je mehanicki i elektricki potpuno simetrican.

Proracun je najlakse zapoceti sustavnim popisivanjem prostornih komponenata
vektora jakosti magnetskog polja koje proizvode predmetne tri zavojnice, te njihovim
zbrajanjem. Sa R, S i T obiljezili smo tri zavojnice ravnomjerno kutno rasporedene
oko sredi$nje tocke, kako je prikazano na slici. Te komponente iznose:

By =0 (14)
hy, =hy (1) (15)

’Na slici je nacrtan primjer s trenutnim vrijednostima i smjerovima vektora promatranih magnetskih polja u tre-
nutku ¢ = 14.2 ms nakon pocetka periode struje u zavojnici R. Taj trenutak odabran je proizvoljno, ilustracije radi.
(Perioda u sustavu s frekvencijom f = 50 Hz traje 1/f =20 ms.) Na slici su napisani iznosi vektora jakosti polja u tom
trenutku (uz pretpostavku da je amplituda svakog od njih jednaka 1), te su naznaceni trenutni smjerovi vektora h,
h i h,. Vidimo da je vektor h, usmjeren vertikalno, u smjeru suprotnom od ordinatne osi, zbog toga $to u tom tre-
nutku struje kroz zavojnicu R ima negativan predznak (to je lako vidjeti na slici 5.). Njegova je x-komponenta ocito
jednaka nuli, a y-komponenta jednaka je iznosu vektora h,, samo s negativnim predznakom. Vektor hy usmjeren je
pod kutom od 77/6 u odnosu na pozitivnu apscisnu poluos, dok je vektor h, usmjeren pod kutom od 117/6, §to je
isto §to i —7/6 u odnosu na nju.
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h = hs(t)-cos£7—7[j _ B (16)
: 6 ) 2
7 1

Ch@®)-sin[ 7F )21 17

h , =hg() s1n( p j 2hS(t) (17)

hy = hy(t)- cos(—%] = ghT(t) (18)

. T 1
hy, =h.(t) .SIH[_EJ = _EhT(t) (19)
Vremenske ovisnosti trenutnih vrijednosti ovih triju vektora mogu se zapisati
kao:
h, (t) = Hsin(wt) (20)
hy(t) = Hsin(wt —2—7[j =H —lsin(a)t) —ﬁcos(a)t) (21)
3 i 2 2 ]
h,(t) = Hsin[a)t —4%[) =H —%sin(a)t) +§cos(a)t) (22)

Ako pretpostavimo da kroz zavojnicu R tece struja s faznim pomakom 0, tada fa-
zni pomaci (fazna kasnjenja) struja kroz zavojnice S i T iznose redom 27/3, odnosno
47/3. Neka faze kasne za navedene iznose redom obilaska u lijevom smjeru po slici
4 (tj. u smjeru obratnom od kazaljke na satu), kao $to je i napisano u jednadzbama
(20), (21)i (22).

Izra¢unajmo sada iznose prostornih komponenti rezultantnog vektora jakosti
magnetskog polja u ishodistu:
G,

Ths (t) +7hT (t) =

—sin(wt) + —cos(wt) ——sin(wt ) + —cos(wt
2()2 ()2()2 (ct)

hx = hR,x + hS,x + hT,x = O -

= %H cos(mt)
1 1
hy = hR)y + hs,y + hT’y =hy (1) _Ehs(t) _EhT(t) = (24)
= H{sin(a)t) —%[—sin(a)t)]} = %H sin(wt)
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Pogledamo li ponovno jednadzbe (3) i (4), vidjet ¢emo da dobivene prostorne
komponente u trofaznom sustavu slijede isti oblik vremenske zavisnosti kao u dvofa-
znom: apscisna komponenta razmjerna je kosinusu od wt, dok je ordinatna razmjer-
na sinusu od ot. Koristenjem (23) i (24) izracunat ¢emo koliki je iznos rezultantnog
vektora jakosti magnetskog polja u bilo kojem trenutku vremena t:

h(t)= hﬂﬂ+@a)=J%Hﬂ}m%wn+mfmm]=§H (25)

Ponovno smo dobili rezultat da iznos vektora jakosti magnetskog polja nije
funkcija vremena. On je u vremenu konstantan. Primijetimo i da sada imamo do-
datan faktor 3/2 ispred rezultantne amplitude. U primjeru dvofaznog sustava imali
smo dvije zavojnice. Sada imamo tri. Ako su amplitude struje u njima uvijek iste,
tri zavojnice proizvode ukupno 3/2 puta jace magnetsko polje nego dvije. Tangens
kuta pod kojim vektor jakosti magnetskog polja stoji u odnosu na pozitivhu apscisnu
poluos je:

h,(t) _ Hsin(awt)

@)= ) ™ Heos(en)

= tan(wt) (26)

Iz toga izravno slijedi da taj kut ovisi o vremenu linearno:
P(t) = ot (27)

Drugim rije¢ima, rezultantni vektor okretnog magnetskog polja rotira ulijevo, u
smjeru suprotnom od kazaljke na satu, konstantnom kutnom brzinom ®, odnosno
uz konstantan broj obrtaja u sekundi, f = w/(2r). Frekvenciji f od 50 Hz, koja se ko-
risti kod nas, odgovara kutna brzina ® od 314,159 rad/s, odnosno 18.000 stupnjeva
po sekundi.

Rekapitulirajmo sada $to smo naucili iz ovog jednostavnog primjera:

Ako su tri zavojnice razmjestene u krug tako da ¢ine jednakostranican trokut,
zatvarajuci izmedu sebe sredi$nje kutove od 120 stupnjeva, te ako su napajane stru-
jama jednakim po amplitudama, a fazno pomaknutim takoder za 120 stupnjeva, one
¢e u sredi$njoj tocki proizvesti magnetsko polje koje je konstantno po iznosu, te koje
rotira u prostoru frekvencijom elektri¢ne struje koja prolazi kroz zavojnice. Smjer
rotacije poklapa se sa smjerom rastuceg faznog kasnjenja. U nasem primjeru, to je
smjer R—S - T - R-S-T...itd. Primijetite da bismo zamjenom redoslijeda bilo kojih
dviju faza, npr. T i S, dobili obratan smjer rotacije okretnog magnetskog polja.

Slika 5. prikazuje vremenski tijek jakosti magnetskih polja koje pobuduju tri
promatrane zavojnice, normiranih na iznos amplitude, H. Trenutni iznos jakosti ma-
gnetskog polja razmjeran je trenutnom iznosu jakosti struje kroz zavojnicu. Primije-
tite da, dok je jedna od struja u svojem pozitivnom maksimumu (amplitudi), ostale
dvije imaju polovicu te vrijednosti, i to suprotnog predznaka. Stoga potonje dvije
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zavojnice u tom trenutku proizvode magnetsko polje usmjereno od sebe, a ne prema
sebi. Kako vektori magnetskih polja ovih zavojnica nisu kolinearni, njihovi se dopri-
nosi nece zbrojiti algebarski, ve¢ vektorski.

1,25

1
075 |t

0,5

Jakost magnetskog polja u odnosu na amplitudu, #(f)/H

Vrijeme, f (ms)

Slika 5. Vremenski tijek trenutnih vrijednosti jakosti magnetskih polja pobudenih u sredistu
sustava sa slike 4 od strane triju zavojnica (R, S i T). Na apscisnoj osi vrijeme je u
milisekundama. Perioda sinusnih funkcija sa slike iznosi 20 ms. To odgovara frekvenciji
elektricne struje od 1/ 20 x 10~ = 50 Hz, dakle frekvenciji elektricne struje koja se koristi u
Europi i mnogim drugim dijelovima svijeta. U ostalim podrucjima,
primjerice u Americi, koristi se frekvencija od 60 Hz.

Zaklju¢no, sustina ideje okretnog magnetskog polja jest u tome da prostorno
razmaknute zavojnice napajamo vremenski razmaknutim sinusnim strujama. Ako
je prostorno razmicanje ciklicke naravi (dakle, u krug) te ako je ono podudarno s
razmakom faza struja kojima se te zavojnice napajaju, rezultantno magnetsko polje
rotira, iako se u mehanickom smislu nista u takvom stroju ne giba. Ako su amplitude
struja u svim zavojnicama jednake, vektor jakosti magnetskog polja opisuje kruznicu.
U protivnom, radi se o elipsi. U svakom slucaju, rije¢ je o jednoj jednostavnoj Lissaj-
usovoj krivulji.

Sinkroni motori i generatori

Kada bismo u ishodiste koordinatnog sustava sa slike 3 ili 4 postavili kompas,
magnetska igla u njemu slijedila bi smjer vektora okretnog magnetskog polja. Dru-
gim rijec¢ima, rotirala bi nalijevo kutnom brzinom od ® = 2nf radijana u sekundi. Uz
frekvenciju struje koja se primjenjuje u Europi, a iznosi 50 Hz, takva bi igla nacinila
50 obrtaja u sekundi, odnosno okretala bi se kutnom brzinom od 27 x 50 = 314.16
radijana u sekundj, ili 360 x 50 = 18 tisuc¢a stupnjeva u sekundi. To je najprimitiv-
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niji zamislivi oblik sinkronog elektromotora koji se vrti sinkronom brzinom, kutnom
brzinom jednakom kutnoj brzini okretnog magnetskog polja. Naravno, umjesto ma-
gnetske igle mogli bismo tamo staviti bilo kakav drugi permanentni magnet ili pak
elektromagnet. Efekt bi bio isti.

U prakti¢nom svijetu, zavojnice koje su namotane oko tijela sazdanog od bilo
Cega $to nije feromagnetski materijal proizvode male gusto¢e magnetskog toka, tako
da su njihovi elektromagnetski ucinci slabasni. Gusto¢a magnetskog toka u nekoj
tocki prostora veca je $to je veca jakost magnetskog polja. Gusto¢a magnetskog toka,
B, i jakost magnetskog polja, H, povezani su jednostavnom jednadzbom:

B=uuH (28)

Veli¢ina p, naziva se magnetskom permeabilno$¢u vakuuma, te iznosi 47 - 107
Vs/Am. To je univerzalna fizikalna konstanta. Simbolom p_oznacena je bezdimenzi-
onalna veli¢ina, relativna permeabilnost materijala u kojem je pobudeno magnetsko
polje. Kako je napon induciran u nekoj zavojnici koja zatvara povrsinu S i ima N
zavoja razmjeran brzini promjene magnetskog toka:

dB() _ o, , SH)

, (29)®
dt Hollr =4y

u=-NS§

izlazi da Ce on biti veci $to je veci iznos . Na Zalost, za najveci broj prirodnih i
sintetickih materijala relativha permeabilnost ima iznos jednak 1, ili vrlo blizak toj
vrijednosti. Samo feromagnetski materijali (Zeljezo, nikal, kobalt i gadolinij, i neke
njihove legure i smjese s drugim materijalima) imaju relativne permeabilnosti vece
od 1. Najvazniji feromagnetik je Zeljezo, ¢ije relativne permeabilnosti, ovisno o stanju
i tehnoloskoj obradi materijala, iznose tipi¢no izmedu jedne i deset tisuca. S obzirom
da jakost polja H razmjerna struji koja protjece kroz zavojnicu koja pobuduje polje,
evidentno je da Zeljezo omogucuje da uz iste iznose struja ucinci elektromagnetske
indukcije budu daleko jaci.

Zbog toga se elektri¢ni strojevi gotovo uvijek rade od Zeljeznih materijala. Sve
zavojnice, bilo one na statoru, ili one na rotoru, namataju se oko Zeljeznih jezgri. U
slucaju sinkronog motora, statorske zavojnice razmjestene su simetricno po obodu
rotora, sli¢no kao na slici 4., s tim da su prakti¢ne izvedbe, naravno, znatno drugacije
od naseg pojednostavnjenog prikaza. Ipak, rijec¢ je o istom fizikalnom fenomenu, pa
se s prakti¢nim problemima u ovom ¢lanku ne¢emo zamarati. Kod svih imalo vecih
sinkronih strojeva rotor se izvodi kao elektromagnet. To je Zeljezna jezgra oko koje

no . .
oznacuje trenutnu brzinu promjene

87 ucenike srednjih $kola koji se jos nisu susreli s derivacijama razlomak

iznosa varijable B. Slovo «d” oznacuje diferencijal, odnosno beskona¢no malu promjenu varijable. U srednjoskolskoj

AB(t)

matematici i fizici za promjene varijabli uobic¢ajeno je koristiti simbol A. Izraz jednak je navedenom izrazu

u slucaju kada su promjene varijabli, oznacene sa A, vrlo male. Kad je vremenski interval At u kojem se promatra
promjena magnetske indukcije AB vrlo kratak, govorimo o trenutnoj brzini promjene varijable B.
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je namotana zavojnica. Pustanjem istosmjerne struje kroz tu, rotorsku, zavojnicu,
jezgra se magnetizira, i time dobiva svojstva slicna permanentnom magnetu, pa se,
izlozena okretnom magnetskom polju rotorskih zavojnica, vrti sinkronom brzinom.

Zamislimo sada da statorske zavojnice nisu spojene na izvor elektri¢ne struje, a
da rotor magnetiziramo istosmjernom strujom kroz njegovu zavojnicu, kako je ma-
locas opisano, te ga pomocu nekog vanjskog uredaja, turbine koju pokrece npr. voda,
ili pak izgaraju¢i plin metan, po¢nemo mehanicki okretati. Tada ¢e unutar elektric-
nog stroja takoder biti prisutno okretno magnetsko polje. No, ovaj put radit ce se
o polju koje se vrti zato §to vanjska sila okrece elektromagnet rotora. Takvo polje u
vremenu e periodicki sjeci zavojnice statora, i u njima e se inducirati elektricni na-
pon. Primijetite da Ce se taj inducirani napon u svakoj rotorskoj zavojnici mijenjati s
primicanjem i odmicanjem polova rotora od te zavojnice, te da ¢e u sve tri rotorske
zavojnice on imati isti periodi¢ni vremenski tijek, ali s faznim pomakom od tre¢ine
punog kruga u odnosu na ostale dvije zavojnice. Na tom principu funkcionira sinkro-
ni trofazni generator. On proizvodi napone koji ¢ine trofazni sustav. Ve¢ina danasnjih
generatora su strojevi sinkronog tipa. Oni ¢ine proizvodnu osnovu svakog elektroe-
nergetskog sustava.

Teslino jaje i asinkroni motori

Jedan od najpoznatijih Teslinih eksperimenata, koji je dizajniran tako da bi pota-
knuo mastu i znatizelju tadasnje javnosti, jest pokus s metalnim jajetom smjestenim
u plitku .zdjelu” koja je pak smjestena u prostor u kojem statorske zavojnice pobudu-
ju okretno magnetsko polje. Izlozeno takvom polju, jaje se pocinje okretati sve brze,
da bi se na kraju uspravilo i nastavilo rotirati dokle god su statorske zavojnice pri-
kljucene na visefazni sustav. (Ve¢ smo rekli da je Tesla koristio dvofazni sustav, dok
danas koristimo trofazni.) Uredaj je prikazan na slici 6., a film s rotirajuc¢im jajetom,
snimljen u Muzeju Nikole Tesle u Smiljanu (http://www.mcnikolatesla.hr/memorijal-
ni-centar/o-nama/), moZete pogledati na sljedecoj internetskoj stranici:

https://www.youtube.com/watch?v=aWTXgQ_lIdtl (21. 8.2017.)

Slika 6. Teslino jaje, inspirirano poznatom pricom o Kolumbovom
jajetu. Replika Teslinog uredaja koja se nalazi u Memorijalnom

centru Nikola Tesla u Smiljanu. Zavojnice kojima se u prostoru
oko jajeta formira okretno magnetsko polje smjestene su po obodu

ovog uredaja, odmah ispod vidljive tanjuraste plohe.
Izvor: Memorijalni centar Nikola Tesla, Smiljan, Hrvatska:
http://www.mcnikolatesla.hr/wp-content/
uploads/2014/12/IMG_0035a.jpg
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Zbog cega se metalno jaje u okretnom magnetskom polju vrti?

Iz fizike znamo da se u vodicu koji se giba i pritom .sije¢e” magnetsko polje in-
ducira elektri¢ni napon. Gibanje je relativan pojam. Isto vrijedi i u situacijama u ko-
jima se magnetsko polje giba, a vodi¢ miruje, odnosnu u bilo kojem slucaju u kojem
postoji relativno gibanje izmedu vodica i magnetskog polja.

Kad se u vodi¢u inducira elektri¢ni napon, on kroz njega protjera elektri¢nu stru-
ju. Kao $to znamo iz puckoskolske fizike, elektri¢ne struje uvijek teku u zatvorenom
krugu. Metalno jaje omogucuje da se struje zatvaraju unutar njega samoga, tekuci po
povrsini u razlic¢itim petljama. To su tzv. vrtloZne struje. No, tako inducirane struje,
bas poput svih ostalih elektri¢nih struja, pobuduju u prostoru oko sebe magnetsko
polje. Stoga se metalno jaje, koje sijece rotiraju¢e magnetsko polje, pocinje ponasati
kao svojevrstan magnet, te pocinje slijediti okretno magnetsko polje, vrteci se sve
brze. Kad bi jaje dostiglo sinkronu brzinu, inducirani naponi u njemu pali bi na nulu
jer vise ne bi bilo relativnog gibanja izmedu njega i okretnog magnetskog polja. Zbog
toga bi jaje pocelo usporavati. No, ¢im bi ono malo usporilo, inducirani naponi opet
bi se pojavili. Na kraju se uspostavi neka ravnotezna kutna brzina jajeta, koja je nesto
manja od sinkrone brzine, i pri kojoj jaje vie ne ubrzava niti ne usporava.

Jaje se u Teslinom eksperimentu uspravlja iz mehanickih razloga koji nemaju
previse veze s okretnim magnetskim poljem. Naime, kad bi umjesto jajeta u uredaju
bila metalna kugla, ona bi se takoder okretala nekom pod-sinkronom brzinom, a
zbog simetrije se ne bi imalo $to podizati. Bilo bi svejedno oko koje osi rotira. No, kod
jajeta je situacija drugacija. U mirovanju ono stoji polegnuto jer mu je tako energija
(potencijalna) najmanja moguca. Kad poc¢ne rotirati, ukupna energija mu sve vise
raste zbog porasta brzine rotacije. Kad ta brzina dovoljno poraste, ukupna energija
jajeta viSe nece biti najmanja moguca. Ako se jaje uspravi, rotacija oko dulje osi do-
vest ¢e do toga da su mase koje rotiraju smjestene u prosjeku znatno blize osi rotacije,
pa ¢e kineticka energija rotacije postati manja. S druge strane, uspravljeno jaje imat
¢e nesto vecu potencijalnu energiju, jer ¢e mu se teziste podici. Stoga, ako je kinetic-
ka energija rotacije uspravljenog jajeta u okretnom magnetskom polju barem toliko
manja od kineticke energije poloZzenog da to kompenzira porast potencijalne energi-
je, jaje ¢e se uspraviti. Kako kineticka energija raste, medu inim, s kvadratom kutne
brzine, jasno je da Ce se to, ako ikad, dogoditi pri ve¢im brzinama vrtnje.

No, vratimo se elektromagnetizmu. Maloc¢as smo objasnili da se metalno jaje
u okretnom magnetskom polju vrti brzinom koja je nesto manja od sinkrone. Kad
bismo jaje ucvrstili na osovinu, ono bi nam moglo posluziti kao rotor asinkronog elek-
tromotora. Naravno, postoje tehnicki mnogo ucinkovitiji nacini da se nacini motor.
Obic¢no se kao vodic¢ u rotoru koristi svojevrsni kavez od aluminija ili bakra. Tako
nastaje metalna dobro vodljiva struktura kroz koju, sli¢cno kao u primjeru Teslinog
jajeta, mogu teci inducirane struje.
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Primijetite pritom da kavezni rotor ne zahtijeva dovodenje vanjskog napona na
zavojnice rotora. Struja kroz njih te¢e sama od sebe, zbog elektromagnetske indukci-
je. Takvom elektromotoru ne trebaju cetkice. Sam Tesla razvio je i patentirao asinkro-
ni motor (koji je, sasvim opravdano, nazivao indukcijskim motorom). .Eksperiment”
s jajetom tek je vjesto osmisljena efektna reklama za indukcijski motor.

Vise o elektromotorima i generatorima

Do sada smo opisali fizikalne osnove suvremenih izmjeni¢nih motora i genera-
tora, koje proistjecu iz Teslinog otkri¢a okretnog magnetskog polja. Ulazak u objas-
njavanje prakti¢nih aspekata konstrukcije tih elektromehanickih uredaja daleko bi
premasivao namjeravani opseg i svrhu ovog ¢lanka. Stoga citatelja upuc¢ujemo na lite-
raturu. Na srednjoskolskoj razini, uvod u podrucje elektri¢nih strojeva moze se naci
u knjizi Hartl (1988.). Za upoznavanje ove materije na vi$oj razini preporucujemo
knjigu Wolf (1985.).

Zavrsne napomene i zakljuc¢ak

Teslino otkri¢e okretnog magnetskog polja jedan je od najvaznijih doprinosa
industrijskoj revoluciji u razdoblju dvadesetog stolje¢a. Broj strojeva koji se koriste
ovim jednostavnim fizikalnim nacelom i u danasnje vrijeme je neizmjeran.

Drugi veliki doprinos Teslinog otkri¢a okretnog magnetskog polja, koje je omo-
gucilo kori$tenje jednostavnih, jeftinih i pouzdanih elektri¢nih strojeva, jest uvode-
nje viSefaznog sustava prijenosa izmjeni¢ne elektri¢ne energije. Sama debata i sukobi
Edisona i Tesle oko toga koji je oblik elektricne energije bolji za prijenos, opce su
poznati. Temeljna prednost izmjeni¢ne elektri¢ne energije je u mnogo manjim gubi-
tcima u prijenosu velikih koli¢ina energije na velike udaljenosti.

Zbog nemogucnosti tadasnje tehnologije da ostvari transformaciju istosmjernog
napona na vrlo visoke vrijednosti potrebne za prijenos s malim gubitcima, s vreme-
nom je prevladao izmjeni¢ni sustav prijenosa. Zbog potreba napajanja golemog bro-
ja sinkronih i asinkronih strojeva fazno razmaknutim strujama, ali isto tako i zbog
same prirode konstrukcije sinkronih generatora, uvrijezila se primjena trofaznog iz-
mjeni¢nog sustava prijenosa koji se danas koristi gotovo iskljucivo. Veli¢ina i ukupna
vrijednost tog temeljnog infrastrukturnog sustava danasnjice prakticki je neizreciva.

Stoga mozemo konstatirati da se radi o pojedina¢no mozda i najve¢em tehnic-
kom izumu suvremenog doba.

Ipak, rijec je o sasvim jednostavnom konceptu koji je objasnjiv na razini sred-
njoskolskog obrazovanja, te za Cije je osnovno shvacanje potrebno tek nesto malo
predznanja iz fizike, kao i poznavanje svega nekoliko osnovnih trigonometrijskih
identiteta.
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